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e 2 Condensadores 100 nF cerámicos 


EL 4017 COMO DIVISOR. Construiremos un temporizador por pasos 
para explicar el funcionamiento básico del circuito integrado 4017. 


Diagrama de conexionado correspondiente al esquema del temporizador basado en el uso del 4017 como divisor. 


anillo. Tiene diez salidas, pero sólo una de 

ellas está activa. Después de cada flanco de 
reloj se activa la siguiente salida a la que estaba 
activada, y siempre en sentido ascendente. 


E 4017 es un circuito integrado contador en 


Circuito integrado digital 

Este tipo de circuito integrado es de tipo digital, 
por lo tanto, todas las señales de entrada y de salida 
serán digitales, es decir, son señales cuadradas con 
niveles lógicos 1 y 0. 

Los niveles lógicos dependen de la tensión de 
alimentación que tenga el circuito integrado en cada 
momento. Al tratarse de una serie CMOS, admite un 
amplio rango de tensiones de alimentación que van 
desde 5 a 15 Y. Tal y como sabemos, el nivel 1 será 
un valor próximo a la tensión de alimentación, 
mientras que el nivel O tendrá un valor próximo a 0 V. 


El 4017 

Este circuito integrado tiene un encapsulado DIL de 
dieciseis terminales. De estos, tres son entradas, once 
salidas y los otros dos terminales de alimentación. 

Las señales de entrada son: ENA, CLK y RST. La 
primera, ENA, es la de habilitación (Enable) del 
integrado, es decir, si no está activa, conectándose al 
negativo de alimentación, el integrado mantiene una 
salida activa de forma permanente aunque tenga 
señal de reloj. La señal de reloj es CLK y es la que 
gobierna el integrado, ya que a cada flanco de reloj la 
salida activa cambia a la siguiente. Por último, 
tenemos la entrada de Reset (RST), su cometido es 
exactamente el mismo que conocemos hasta ahora, 
aunque en este caso, cuando se resetea el integrado 
la salida Q0 pasa inmediatamente a nivel alto (activa), 
y si tiene un reloj conectado a su patilla 14 (CLK) 
comienza a contar de nuevo. 


EXPERIMENTO 


Módulo M1 


R1 
R2 
R3 
R4 
C1 


Ul 


Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, rojo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, negro, amarillo) 
Resistencia 2K2, 5%, 1/4W (rojo, rojo, rojo) 
Condensador 100 nF 

Condensador 47jF, electrolítico 

Circuito integrado 4017 


Tensión de alimentación máxima 15 V 
Máxima corriente consumida: 8 mA 
Rango de frecuencias (CLK): 0,25 a 2,7 Hz 


Diagrama de bloques. 


Esquema del circuito de prueba que utiliza el 4017 como divisor. 


EL 4017 COMO DIVISOR. 


En cuanto a las salidas, tenemos las diez 
normales, Q0...Q9, de las cuales, como ya se ha dicho, 
sólo hay una salida activa en cada momento, pasando 
a la siguiente en cada flanco de reloj. La salida CO, 
que se conoce como CARRY OUT, sirve para indicar 
que ha terminado la cuenta, activándose después de 
que lo haya hecho 0Q9. 


El circuito 

Para probar el contador necesitamos una señal de 
reloj. Para este fin usamos un oscilador astable 
basado en el módulo M1. El estado de la señal de reloj 
se muestra mediante el LED 1, conectado a la salida 
del módulo M1 a través de su correspondiente 
resistencia de polarización R2. 

En el 4017 la entrada ENA está conectada al 
negativo, por lo que el integrado está habilitado. En 


El LED 2 puede conectarse a cualquiera de las salidas, 
identificadas como QO a Q9. 


cuanto a la señal de RST, la conectaremos a la salida 
en la queremos que finalice la cuenta. El LED 2 de 
salida (OUT) se conecta en una salida anterior a la que 
se usó para RST, para comprobar cómo puede 
dividirse el tiempo. 

El condensador C1 servirá para desacoplar la 
alimentación, ya que las conmutaciones, tanto del 
reloj como del circuito integrado pueden lanzar 
perturbaciones a la alimentación y propagarse de un 
integrado a otro, haciendo que el circuito funcione 
mal. El condensador filtra estas perturbaciones. 


El oscilador 

El circuito oscilador está construido para 
funcionar de forma continua nada más conectar la 
alimentación, ya que su terminal de Reset (T5) está 
conectado directamente al positivo de alimentación. 


El contacto de RESET se conecta a la última salida que 
se activa, y la salida siguiente que se activa es QO. 


Para poder ver la señal de salida sobre el diodo 
LED1, y comprobar visualmente el funcionamiento, el 
circuito oscilador tiene una frecuencia bastante 
baja. 

El rango de frecuencias de reloj que se obtienen 
variando el potenciómetro POT2 va desde los 0,25 Hz, 
cuando el potenciómetro está a su valor máximo, 
hasta los 2,7 Hz, cuando tenemos el potenciómetro al 
principio de su recorrido. 


Funcionamiento 
Tal y como se ve en el esquema del circuito, 
tenemos conectada la salida Q5 al punto OUT, y RST 


Con cada impulso de reloj 
se activa la salida 
siguiente 


a la salida Q7. Esto significa que cuando 
encendemos la alimentación, estará activa la salida 
00 y deben pasar cinco pulsos de reloj, cinco 
parpadeos del LED1, para que se ilumine el LED2, 
que está en 05. En los dos siguientes pulsos de 
reloj se activan 06 y Q7 respectivamente. Esta 
última salida resetea el circuito volviendo de nuevo 
a activarse Q0 y repitiéndose el proceso. Por lo 
tanto, cada siete pulsos de reloj se ilumina el LED1, 
excepto la primera vez que lo hace a los cinco 
pulsos. De esta manera obtenemos un divisor por 7. 


EXPERIMENTO 


EL 4017 COMO DIVISOR. 


Vmoex= 10Y 
Imos= 200,4 


Si introducimos una frecuencia de reloj de 1 Hz (un 
pulso cada segundo), el diodo LED1 se iluminará 
cada 7 segundos. 


Experimentos 

Vamos a realizar un indicador de 20 segundos. 
Para ello pondremos el POT2 a su valor mínimo, 
obteniendo una frecuencia en el oscilador de 
0,25 Hz (periodo de la señal: 4 segundos). De 
todas formas, podemos utilizar un reloj con 
cronómetro para ajustar el tiempo. Ahora 
conectaremos OUT a la salida 04 y RST a la salida 
05. De esta forma cada cinco pulsos de reloj se 
ilumina el LED2. Esto pasado a tiempo y teniendo 
en cuenta que los pulsos se repiten cada 4 s nos 
da T= 5pulsos x 4s = 20 s. 

Podríamos hacer un minutero aumentando R1 de 
forma que, por ejemplo, el periodo del reloj fuese de 
10 s. En este caso, conectaríamos el punto OUT a la 
salida 05 y el RST a 06. 


El montaje 

El circuito debe funcionar nada más conectar la 
alimentación y el LED1 debe iluminarse con una 
frecuencia que dependerá de la posición del cursor 
de POT2. En cualquier caso, si después de esperar 


Detalle del 4017 y demás componentes insertados en la 
placa. 


unos 4 6 5 s no se ilumina desconectaremos la 
alimentación y comprobaremos todas las conexiones 
del módulo M1. 

Una vez tenemos funcionando el reloj, será 
cuestión de esperar un poco hasta que se ilumine 
el LED2. No debe existir ningún tipo de problema, 
ya que el circuito integrado tiene pocas 
conexiones. 


EXPERIMENTO 


TRANSMISOR EN AM. Este circuito nos servirá para comenzar a 


introducirnos en el mundo de la radio en la banda de AM. 
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Diagrama de conexionado correspondiente al esquema del circuito. 


interesante de lo que en un principio 

puede parecer. Si nos fijamos en el 
circuito, podremos observar que no se parece en 
nada al circuito de un emisor de radio, los 
lectores que conocen el tema se darán cuenta 
rápidamente. 

Nuestro objetivo es demostrar que hay que tener 
mucho cuidado con los circuitos para que no radien, 
excepto, claro está, cuando se trate de circuitos que 
tengan que radiar. 

Los circuitos digitales utilizan señales de reloj 
y si encuentran el medio adecuado pueden llegar 
a propagarse fuera del equipo, tal como sucede 
en nuestro experimento. Este montaje utiliza un 
inocente circuito que contiene cuatro puertas 
lógicas, y además ni siquiera es de una familia 


E: experimento es mucho más 


muy rápida. Sin embargo, vamos a ver como 
radia, para ello además de la portadora se realiza 
una especie de modulación con una frecuencia de 
audio de unos 2 kHz e intermitente, para que 
pueda ser fácilmente sintonizada por un receptor 
de radio. El circuito sólo debe alimentarse durante 
el experimento, ya que aunque la perturbación 
que genera se propaga a muy corta distancia, 
unos centímetros, con el fin de no molestar a 
nadie, sin embargo, y por precaución, no debe 
utilizarse cerca de aparatos delicados, por 
ejemplo marcapasos. Es un circuito 
completamente digital que genera una señal 
cuadrada de alta frecuencia, capaz de ser 
sintonizada por un receptor de radio de AM 
próximo al mismo, sintonizado en un punto de la 
banda de frecuencia AM. 


EXPERIMENTO E150 


Tensión de alimentación máxima 15 V 
Tensión de alimentación mínima 5 V 
Rango de frecuencias perturbables 
530 KHz a 1,4 MHz 


Módulo M1 

R1 Resistencia 820 Q, 5%, 1/4W (gris, rojo, marrón) 
rR2 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, rojo) 
R3 Resistencia 560K, 5%, 1/4W (verde, azul, amarillo) 
C1 Condensador 100 nF 


C2 Condensador 220 pF 
C3 Condensador 1 nF 


Ul Circuito integrado 4093 
POT2 a 
R50 Resistencia 47K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, naranja) 
C50 Condensador 1 ¡F, electrolítico +0 
4-3, 
a” 


G 


A 


Esquema eléctrico del circuito del transmisor de AM. 


TRANSMISOR EN AM. 


El principio de modulación 

Cuando hablamos de AM nos estamos refiriendo 
a Modulación en Amplitud. En toda modulación 
tenemos una señal portadora y una señal 
moduladora. La señal portadora tiene la misma 
frecuencia de la banda donde vayamos a trabajar. 
Por su parte, la señal moduladora es la que lleva la 
información que se quiere transmitir, en este caso 
una señal de audio. En el caso de una radio 
convencional es todo lo que oímos a través del 
altavoz. 

Si trasladamos estos conceptos a nuestro circuito 
digital, resulta que tenemos una señal portadora y 
moduladora digital, es decir, ambas señales son 
digitales (con unos y ceros). En este caso, la señal 


Componentes del oscilador que genera la portadora 
de RF. 


moduladora será una señal cuadrada de unos 2 KHz 
que será la que oigamos a través del altavoz. 

Lo que tiene que quedar muy claro es que en 
nuestro montaje no hay una transmisión propiamente 
dicha, sino que se trata de una perturbación que la 
alta frecuencia del oscilador puede producir en 
algunos equipos electrónicos que estén situados 
cerca. Por ello, en el diseño de cualquier equipo, como 
por ejemplo los ordenadores, hay que aplicar muchas 
técnicas para evitar que sus relojes no produzcan 
interferencias en los diversos equipos electrónicos 
situados en el exterior. 


El circuito 

El circuito está formado por tres osciladores, dos 
de los cuales están integrados por las puertas NAND 
U1B y UIC, y el tercero lo constituye el módulo 
oscilador astable M1. Este último oscilador genera una 


Con el potenciómetro se ajusta la frecuencia del 
oscilador de RF. 


frecuencia de unos 16 Hz, que a su vez modula al 
generador de 2 KHz de manera que se obtiene un 
sonido característico. 

El oscilador construido con U1B es el encargado 
de generar la señal en la banda de AM. Más adelante 
veremos cómo. Mediante el potenciómetro POT2, 
ajustaremos dicha frecuencia a un punto del dial, por 
su parte, el otro oscilador, construido también con una 
puerta NAND, U1C, es el que genera una frecuencia de 


di 
Se recibe una señal 
de audio intermitente 
de unos 2 KHz 


alrededor de 2 KHz. 

Las dos señales generadas en los dos osciladores 
se modulan en la puerta U1A. La señal de salida que 
se obtiene en el terminal 3 de esta puerta será una 
señal cuadrada de unos 2 KHz, en cuyo nivel alto hay 
una señal cuadrada de más de 500 KHz (banda de 
AM). A esta señal se la conoce como señal modulada. 

Aunque no es necesario, ya que el circuito 
funciona exactamente igual con ella que sin ella, 
podemos poner un pequeño trozo de cable, de unos 10 
cm, a 1 m en la salida de UTA, a modo de antena. 

El condensador C1 servirá para desacoplar la 


alimentación del circuito, ya que la alta frecuencia se 


acopla en la alimentación. 


EXPERIMENTO | 


TRANSMISOR EN AM. 


) 


Banco de pruebas con el circuito emisor/perturbador montado. 


Rango de frecuencias 

La banda de AM en un receptor de radio normal va 
desde los 540 KHz hasta 1,6 MHz. Teniendo en cuenta 
que nuestro circuito es capaz de generar frecuencias 
que van desde unos 530 KHz hasta 1,4 MHz, con estas 
frecuencias vemos que cubrimos nuestro objetivo, 
abarcando prácticamente toda la banda de 
frecuencias de la banda de AM. 

Para cambiar la frecuencia de oscilación, 
bastará con variar todo el recorrido del 
potenciómetro POT2. 


Pruebas 

Para poder probar nuestro experimento 
necesitamos un receptor de radio, del que no importa 
el tamaño ni la calidad, basta que tenga la banda de 
AM. Colocaremos este receptor cerca de nuestro 
circuito. Hay que tener en cuenta que nuestro circuito 
tiene una potencia muy pequeña y las perturbaciones 
que puede producir tienen un alcance muy limitado. 
Pondremos el dial en una frecuencia que no se reciba 
nada, es decir, que no sea la de una emisora. Por 
ejemplo, podemos ponerlo cerca del comienzo de la 
banda, alrededor de los 550 KHz. Ahora moveremos el 
potenciómetro POT2 para variar la frecuencia de la 
señal portadora de alta frecuencia. Giraremos 


Detalle de conexionado del circuito sobre la placa de 
prototipos donde se aprecia la antena. 


lentamente el mando y habrá un punto en el que 
oiremos perfectamente un sonido nítido: nuestra 
frecuencia de 2 KHz. 


Experimentos 

Podemos variar la frecuencia del tono modulado, 
que en este caso es de unos 2 KHz, por otro de 
frecuencia distinta. Para ello bastará con cambiar el 
valor del condensador C3 y/o de la resistencia R3. 


EXPERIMENTO E153 


CARILLÓN DE CINCO NOTAS. El circuito emite una melodía con 
cinco sonidos que puede resultar muy agradable. 
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Diagrama de conexionado correspondiente al carillón de cinco notas. 


nos brinda el 4017 para realizar un circuito 

en el que generamos de forma secuencial 
una corta melodía, que puede tener diversas 
aplicaciones. 


V amos a aprovechar las características que 


El circuito 

El circuito tiene varias partes que veremos con 
detenimiento. El funcionamiento del mismo se debe a 
la señal de reloj que genera el oscilador montado con 
la puerta NAND U“A. Esta señal se aplica a la entrada 
de reloj del 4017, el cual está habilitado al tener su 
entrada ENA al negativo de alimentación. De esta 
forma, en cada flanco de reloj se va incrementando 
la salida activa desde 00 a 04. Al ponerse activa la 
salida Q5, pasando a nivel alto, se resetea el 
contador y de nuevo se activa la salida 00. A partir 


de ahora se repite el proceso de forma secuencial, 
siempre a la velocidad que marca el reloj. 

Cada una de las salidas se activa pasando a 
nivel alto, lo que hace conducir a uno de los cuatro 
transistores NPN BC548. Esto hace que las 
respectivas resistencias de emisor queden en 
paralelo con la resistencia R50 y varíe la resistencia 
equivalente del oscilador. Esto da lugar a una 
variación de frecuencia en la salida del módulo M1. 
Cada una de estas frecuencias generará un sonido 
diferente en el altavoz. 

Los diodos D1 y D2 se conectan entre sí para que 
se repita la frecuencia cuando se activan las salidas 
Q1 y 04 del 4017. Si no estuviesen, se destruiría el 
circuito integrado en el momento en que una salida 
estuviese a nivel alto (ya que la otra salida estaría a 
nivel bajo). 


EXPERIMENTO E154 


Tensión de alimentación máxima 15 V 
Tensión de alimentación mínima 5 V 
Rango de frecuencias audibles 


Módulo Mi 
Módulo M2 


Resistencia 560K, 5%, 1/4W (verde, azul, amarillo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
Resistencia 22K, 5%, 1/4W (rojo, rojo, naranja) : 
Resistencia 33K, 5%, 1/4W (naranja, naranja, naranja) 
Resistencia 47K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, naranja) 


Resistencia 10K, 5%, 1/4W (marrón, negro, naranja) A 
Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, negro, amarillo) 


Condensador 100 nF 
Condensador 1 ¡yF electrolítico 
Condensador 22 uF electrolítico 
Diodo 1N4148 E ES 
Diodo1N4148 
Transistor NPN BC548 
Transistor NPN BC548 
Transistor NPN BC548 
Transistor NPN BC548 

-U1 Circuito integrado 4093 

U2 Circuito integrado 4017 
-POT2 
- ALTAVOZ 


Diagramas de bloques. 


Esquema eléctrico del carillón de cinco notas. 


EXPERIMENTO 


La señal de salida del módulo M1 se aplica al 
módulo amplificador de audio M2 a través del 
potenciómetro POT2 y el condensador electrolítico C2. 
Este condensador nos servirá para eliminar la 
componente continua de la señal cuadrada procedente 
del oscilador. 

También hay que destacar que debido a que no 
hemos introducido ninguna atenuación en la entrada 
de la etapa amplificadora, parte del recorrido de 
POT2 no producirá ninguna variación de volumen 
sobre el altavoz. Esto se debe a que el amplificador 
se saturará mucho antes al introducirle un nivel muy 
elevado. 


Generación de melodías 
El módulo M1 tiene asociados cuatro transistores, 
los BC548 01-04. De esta forma, si ninguno de los 


Las resistencias R6 a R9 determinan la frecuencia del 
sonido. 


transistores conduce están abiertos entre 
colector/emisor, y en el oscilador se genera una 
frecuencia que dependerá de la resistencia R50 y el 
condensador C50. Esta situación sólo se daría en el 
caso en el que tuviésemos una salida del oscilador al 
aire, sin conectar a ninguna de las bases de ningún 
transistor. 

La ecuación de la frecuencia de salida del módulo 
oscilador M1 vendrá dada por: 

f = 1/80,69x(R1+2Rp)xCp 

donde Rp es la resistencia paralelo equivalente 
de R50 con la resistencia de emisor del transistor 
que conduce en cada momento. Cp es la 
capacidad del condensador equivalente del 
paralelo de los condensadores C1, de 100 pF, y 
C50 de 100 nF. Esta capacidad equivalente será de 
100,1 nF. 


Componentes instalados en la placa de inserción. 


Cuando está activa la salida 00, el transistor 01 
conduce, por lo que R6 quedará en paralelo con la 
resistencia R50 colocada entre los terminales T1 y 
T2 del módulo M1. Cuando se activan los 
transistores Q2, 03 y 04, las resistencias que 
quedan en paralelo con R50 serán R7, R8 y R9 
respectivamente. 


A 
Se genera una secuencia 
que cambia 
la frecuencia 


Resistencia equivalente 

El cálculo de la resistencia equivalente asociada al 
circuito oscilador es muy sencillo, ya que sólo son dos 
resistencias: Rp = Rx R50 /(Rx+R50), siendo Rx, las 
resistencias R6, R7, R8 y R9. 

Si observamos el circuito vemos que el módulo Mi 
tiene internamente otra resistencia, R2, de 1M. Esta 
resistencia, debido a su elevado valor, en paralelo con 
R50, nos da una resistencia equivalente igual a R50. 
Éste es el motivo por el que en ningún momento 
hemos hablado ni tenido en cuenta esta resistencia en 
los cálculos. 


Experimentos 

Podemos realizar varias modificaciones en el 
circuito para variar el sonido que produce cada una de 
las frecuencias o el tiempo que suena cada una de 
ellas. 
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Banco de pruebas con el carillón montado. 


Para variar el sonido que se produce en cada 
momento cambiaremos las resistencias R6, R7, 
R8 o R9. También es posible variar la capacidad 
del condensador C50, probando varias 
posibilidades hasta obtener un sonido a nuestro 
gusto. 

Si queremos añadir el sonido de una frecuencia 
que dependa de R50, es decir, sin que conduzca 
ninguno de los transistores, bastará con conectar la 
entrada RST a la salida Q6 del 4017, dejando la 
salida Q5 al aire. 

Para aumentar o disminuir el tiempo que suena 


cada nota tendremos que modificar la frecuencia del 


oscilador construido con la puerta NAND U1A. Para 
ello variaremos el valor de la resistencia R1 y/o el 
condensador C1. Aumentando el valor de los 
mismos, aumentaremos el tiempo y disminuyendo 
sus valores disminuiremos el tiempo que están 
sonando. 


El montaje 

Al conectar la alimentación el circuito debe 
comenzar a sonar de inmediato, y cada cierto 
tiempo variará la nota emitida. Si no sonase, 
desconectaremos la alimentación y comprobaremos 
todas las conexiones del circuito, comenzando por 


El condensador C1 determina el ritmo. 


las del módulo amplificador, prestando especial 
atención en las alimentaciones de los circuitos 
integrados y en los componentes con polaridad: 
diodos, transistores y condensadores electrolíticos. 
También hay que revisar las conexiones de los 
módulos M1 y M2. 


EXPERIMENTO 


CONTROL DE LUMINOSIDAD DE UN LED. Mediante un contador 


en anillo se cambian las resistencias de un divisor de tensión. 
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Diagrama de conexionado del circuito de control de luminosidad de un LED. 


y digitales. Se genera una señal analógica 

creciente a partir de un circuito digital. 
Cada salida del contador en anillo, circuito integrado 
4017, es diferente, con lo que se consigue una 
tensión diferente en la entrada del circuito integrado 
U3, que es un amplificador operacional configurado 
como amplificador no inversor. 


- | experimento combina circuitos analógicos 


El circuito 

El circuito está gobernado por la señal de reloj 
que genera el oscilador construido con la puerta 
NAND U1A. Para ver esta señal de reloj se coloca en 
su salida el LED2 en serie con su resistencia 
limitadora de corriente R2. 

La señal de reloj se aplica en la entrada de reloj 
del 4017, que está configurado para funcionar de 


forma continua, al tener su entrada de habilitación 
“habilitada”, por estar conectada al negativo de 
alimentación. Su entrada de Reset está conectada a 
la salida 08, por lo que el integrado se resetea cada 
nueve pulsos de reloj. Esta entrada estará a nivel 
bajo hasta que se active la salida 08, momento en 
el cual, al pasar a nivel alto, se produce el Reset y 
pasa a activa la salida 00, repitiéndose de nuevo la 
secuencia. 

Las salidas del 4017 están dispuestas de forma 
que constituyen un divisor de tensión resistivo. La 
tensión resultante del divisor se aplica a un 
amplificador operacional en configuración no 
inversora. 

En la salida de este operacional se conecta un 
diodo LED a través de su resistencia de polarización. 
De esta forma, al aumentar la tensión de manera 


A 


EXPERIMENTO E158 


R1 - Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, negro, amarillo) 
R2 Resistencia 2K2, 5%, 1/4W (rojo, rojo, rojo) 

R3 Resistencia 47K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, naranja) 
R4 Resistencia 33K, 5%, 1/4W (naranja, naranja, naranja) 
R5 Resistencia 18K, 5%, 1/4W_ (marrón, gris, naranja) 
R6 Resistencia 12K, 5%, 1/4W (marrón, rojo, naranja) 
R7 Resistencia 10K, 5%, 1/4W (marrón, negro, naranja) 
R8 Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, rojo) 

R9 Resistencia 4K7, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, rojo) 
R10 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, rojo) 
R11 Resistencia 22K, 5%, 1/4W (rojo, rojo, naranja) 
R12 Resistencia 470K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, amarillo) 
R13 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, negro, amarillo) 
R14 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, rojo) 
C1 Condensador electrolítico 1 uF 

U1 Circuito integrado 4093 

U2 Circuito integrado 4017 

U3 Circuito integrado LM324 

POT2 

LED1 
LED2 
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470K 
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Amplificador no inversor: al cambiar la resistencia R 
varia la tensión de salida. 


Esquema eléctrico del circuito de control de luminosidad de un LED. 


EXPERIMENTO 


CONTROL DE LUMINOSIDAD DE UN LED. 


creciente a medida que van entrando pulsos de reloj 
en el 4017, también lo hace la corriente que atraviesa 
el LED. 


El oscilador 

El oscilador construido con la puerta NAND genera 
la frecuencia de reloj que marca el ritmo de encendido 
del LED1. : 

El rango de frecuencias en la salida de dicho 
oscilador es muy bajo para poder ver 
perfectamente la variación de intensidad luminosa 
que se produce en el diodo LED1, mientras vemos 
como llegan los pulsos de reloj al 4017 a través del 
diodo LED2. 

Las frecuencias que se pueden obtener en la 
salida del oscilador van desde 0,8 hasta 1,25 Hz. 
Estas frecuencias dependerán de la posición que 


El reset puede utilizarse para limitar la secuencia. 


tenga el mando del potenciómetro POT2, lográndose 
la frecuencia inferior a la máxima resistencia de 
POT2 y la frecuencia superior cuando la resistencia 
es mínima. 


Las tensiones 

En cada momento sólo hay activa una salida en el 
integrado U2. Esto hace que el resto de salidas tengan 
un nivel bajo. 

Para el cálculo de la resistencia supondremos 
que tenemos activa la salida Q0. En este momento 
se aplica un nivel alto a la resistencia R3. Por otro 
lado, al estar todas las demás salidas a nivel bajo, 
las resistencias R4-R10 estarán en paralelo con la 
resistencia R11. La tensión que aplicamos en este 
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El potenciómetro ajusta el ritmo del incremento de 
iluminación. 


caso a la etapa amplificadora construida con el 
amplificador operacional U3A será: 
V1 = 9VXRp/(Rp+R3) 
donde Rp es la resistencia paralelo equivalente de 
R4-R11 y los 9 V es el nivel alto de la salida Q0 
cuando está activa. 


U3A es un amplificador 
no inversor. 


Este mismo razonamiento se puede aplicar al resto 
de salidas del 4017 y veremos que obtenemos una 
tensión creciente. 


El amplificador de salida 

Está constituido por el amplificador operacional 
U3A, 1/4 del LM324, y las resistencias R12 de 470 
K, que hace la realimentación negativa, y R13 de 
100K. 

El circuito es una configuración de 
amplificador no inversor, es decir, no invierte la 
tensión de salida respecto a la de entrada. La 
tensión de salida en función de la resistencia 
viene dada por: 

Vo = V1x(1+R12/R13) = 5,7 x V1 

siendo V1 la tensión que aplicamos al terminal 3 


del amplificador operacional y que proviene del divisor 


de tensión. 


Banco de pruebas con el experimento montado. 


Por lo tanto, este circuito nos da una tensión de 
salida que será la de la entrada multiplicada por 
sl. 


- Experimentos 

Con este circuito podemos realizar varios 
experimentos. Por un lado podemos variar la 
velocidad a la que se enciende el LED1, 
aumentándola o disminuyéndola. Si la 
aumentamos corremos el riesgo de no poder 
percibir el cambio de luminosidad. Para que el 
encendido se realice de forma lenta bastará con 
aumentar los valores del condensador C1 y/o la 
resistencia R1. Para que sea más rápido haremos 
justo lo contrario, es decir, disminuiremos dichos 
valores. 


e P ] En este experimento casi todos los componentes están 
También podemos cambiar los niveles de en la placa de inserción. 


tensión que se aplican en cada momento al LED1 
en función de la salida del 4017 que esté activa. 
Para ello debemos alterar los valores de las 


resistencias R3-R10. El montaje 

Por último, podemos cambiar la ganancia de la El circuito funcionará en cuanto reciba 
etapa amplificadora. De esta manera podremos alimentación, sin embargo, es recomendable repasar 
observar el efecto de la amplificación. Para ello, las conexiones teniendo en cuenta que se utilizan tres 
variaremos los valores de R12 y/o R13, siempre circuitos integrados. Hay que cuidar mucho el 


teniendo en cuenta la ecuación de salida. conexionado de las resistencias R3 a R10. 


BANCO DE PRUEBAS 


MANTENIMIENTO (11). Explicación detallada del uso del 


desoldador. 


Continua el 
suministro de 
componentes con 
el fin de ampliar la 
gama de 
experimentos que 
se pueden realizar. 


+ 


Modelo de 
desoldador que se 
instala sobre el 
cuerpo de un 
soldador tipo lápiz; 
es un accesorio 
económico, pero 
muy eficaz. 


Anteriormente se vio la necesidad de sustituir componentes soldados, para lo cual es 
preciso aprender a usar el desoldador. De estos, los modelos de aspiración manual 
son los más económicos. 


BANCO DE PRUEBAS 


El mantenimiento del desoldador se reduce a limpiar el conducto de 
aspiración con una baqueta. Hay boquillas intercambiables de 
diferentes diámetros. 


El desoldador se debe dejar un tiempo encendido para que se 

caliente, después, se aprieta la pera de goma y se aplica la boca del 
desoldador centrada en el terminal del componente el tiempo suficiente 
para fundir el estaño. 


Una vez que el estaño está fundido, y sin dejar de apretar la boquilla 

del desoldador contra el PCB (circuito impreso), se suelta la pera de 
goma y como consecuencia de esto se produce una fuerte aspiración 
que succiona el estaño fundido, dejando el terminal prácticamente 
suelto. 


Hay otro tipo de desoldador que se utiliza en combinación con un 

soldador de tipo lápiz, pero en este caso son herramientas 
independientes: el émbolo se empuja hacia abajo hasta que se encaje 
en su cierre. 


con la otra mano se arrima la punta del 

desoldador de manera que se sumerja en el 
estaño fundido, se aprieta el botón para liberar el 
émbolo y un muelle lo empuja hacia arriba 
produciendo una fuerte aspiración. 


E soldador se utiliza para fundir el estaño, y 


